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TRANSFORMAÇÃO E DESLOCAMENTO DO ION AMÔNIO 
EM SOLO DA SÉRIE ITAGUAI 
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Sinopse 
Foi feito um experimento de campo, em solo arenoso da Série Itaguaí, com o objetivo de es-
tudar o movimento e transformação do íon NH em condições naturais. 
Três parcelas foram adubadas com sulfato de amônio à base de 700 kg/ha e três parcelas man-
tidas como testemunhas, num esquema totalmente casualizado. O solo foi conservado aproximada-
mente limpo durante os 149 dias do experimento e anotadas as precipitações pluviométricas ocorri-
das no período. 
Amostras de solo foram coletadas em 7 épocas diferentes, a quatro profundidades (0-7, 7-14, 
14-21 e 21-28 Cm) nas parcelas adubadas e testemunhas e analisadas quanto aos teores de NH', 
NO e umidade. 
Concluímos que não houve perdas sensiveis de nitrogênio amoniacal por percolação, pois o NIh 
atingiu no máximo a profundidade de 14 cm; ao fim de aproximadamente dois meses todo o ni-
trogênio amoniacal foi nitrificado; a maior parte do nitrogênio adicionado foi perdido sob forma 
de NOZ; o efeito da adubação amoniacal, nas condições do experimento, foi de quatro meses 
e meio. 
INTRODUÇÃO 
O estudo de nitrificação e deslocamento dos lons 
Nll5 
 e NO no solo é objeto de extensa literatura 
internacional. No Brasil, entretanto, os dados expe-
rimentais a respeito são escassos, resumindo-se prin 
cipalmente em trabalhos sôbre os solos de São Pau-
lo (Verdade 1951, Kupper ei ai. 1935). 
No Estado do Rio, à parte o trabalho de Eira et ai. 
(1968) sôbre o movimento de nitrato no solo, não 
temos qualquer estudo de campo sôbre a transforma-
ção ou deslocamento do lon amônio no solo, fato que 
nos levou à realização dêste experimento, uma vez 
que o lon N1l é uma das formas mais comumente 
empregadas para o fornecimento de nitrogênio ao 
solo. 
Em nosso trabalho, apôs a aplicação de uma forte 
adubação de sulfato de amônio no solo, procuramos 
acompanhar a transformação do íon NIL em N0a e 
o deslocamento de ambos através da lixiviação. 
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Nosso principal objetivo prático foi verificar o tem-
po de atuação de uma adubação nitrogenada amonia-
cal nas condições naturais de campo. 
Paralelamente acompanhamos o que acontecia com 
os íons NH, e NO.r pré-existentes no solo, em con-
dições naturais. 
MATERIAL E MÉTODOS 
Solo 
O experimento foi instalado em urna área unifor-
me, com ligeiro declive, de solo arenoso da Série 
Itaguai (Mendes et ai. 1954), classificado como Pod-
zólico Vermelho-Amarelo (Barros ei ai. 1958). Os 
solos desta série se. distribuem largamente na área da 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
(UFRRJ) e Instituto de Pesquisas e Experimentação 
Agropecuárias do Centro-Sul (IPEACS), constituindo 
as pequenas elevações da região, e são provenientes 
da decomposição de gnaisse. Apresentam de modo 
geral horizontes bem diferenciados, drenagem boa 
e um horizonte B9 vermelho, com estrutura em blocos 
subangulares bem desenvolvida. 
Localizamos o experimento junto ao tôpo de uma 
destas elevações, numa área não utilizada nos cinco 
anos anteriores. 
Os resultados das análises química e mecânica do 
solo da área do experimento são apresentados nos 
Quadros 1 e 2. 
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QUADRO 1. ResuUados da onciUse qubnka do solo 
1,505 asaimil. O N Complexo sortivo (ns.oq.ftOOg solo) 
p11  
(tng/lOOg solo) (g/lOOg solo) 
	 Ca Mg2 K 	 S 1I++AlH T 	 V 
57 	 42 0,90 0,10 	 1,80 080 0.14 	 0,24 	 2,98 1,07 4.05 	 73 
Amostra auperficiaI 0-20 em. 
QUADRO 3. 	 Reultgdos (la análise 	 necdnia do .solo 
Profundidade CaIl,aus Cascalho TFSA Areia 	 Areia Sue Argila 
grossa 	 fina 
(Cm) (%) (%) %) (%} 	 (%) (%) 
0-7 0,8 3,1 90,1 62.0 	 18.7 6,0 12,4 
7-14 0,9 2,0 00,5 52,6 	 29,2 7,2 14,0 
14-21 1,0 3,2 05,8 50,5 	 28,4 5,9 15.2 
21-28 6,3 5.4 88,3 51,3 	 23,1 8.0 17,6 
Esquema experimental 
O delineamento experimental empregado foi o 
teiramente casualizado", com um total de seis par-
celas. Três parcelas receberam a adubação amoniacal, 
ficando as outras três como testemunhas. 
As parcelas tiveram dimensões de 3 x 4 m, confe-
rindo ao experimento uma área útil total de 72 in 5. 
Na escolha das dimensões levamos em consideração o 
número máximo de amostras a ser coletado no expe 
rimento, bem como o espaçamento entre os vários 
pontos de arnostragem, a fim de que a coleta de 
amostra em um ponto não interferisse nas condições 
naturais de pontos contiguos. 
Uma vez escolhida a área, foi feita uma aração 
superficial para a eliminação da vegetação existente, 
seguida de uma passada de ancinho para nivelamento 
cio solo e remoção de todos os restos da vegetação. 
Cada parcela foi delimitada por um fio de arame 
liso, marcado com tinta esmalte de 60 em 60 cm, no 
sentido do comprimento e da largura. A atribuição de 
letras e 'números a estas marcas possibilitou a locali-
zação e escolha dos pontos de amostragem por meio 
de Sorteio. 
Adubação 
O sulfato de amônio foi aplicado na base de 700 
kg por hectare, o que corresponde a 840 g por par-
cela adubada. 
Para a aplicação do adubo ao solo fêz-se prévia-
mente uma mistura, a mais homogênea possível, do 
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adubo com uma certa porção de solo do local, de 
modo a possibilitar maior uniformidade na distribui-
ção, a qual foi feita à mão, com todo o cuidado. Em 
seguida passou-se o ancinho em várias direções para 
assegurar a Imomogeneidade da distribuição. 
Coleta e preparação das amostras 
Os pontos para coleta de amostras foram todos sor-
teados, para cada parcela, no inicio do experimento. 
Em cada ponto, nos dias prá-estabelecidos, as 
amostras eram coletadas a quatro profundidades: 
0-7 cm, 7-14cm, 14-21 cm e 21-28 cm. Para êsse fim 
foi utilizado um cilindro metálico de 5 cm de diâ-
metro interno, com esta graduação de profundidade 
marcada ao longo de seu comprimento. 
O cilindro era introduzido até a primeira profun-
didade no solo e a amostra obtida no seu interior 
transferida para um saco plástico devidamente eti-
quetado (parcela-ponto-profundidade). Depois nova 
introdução era feita no mesmo ponto, porém desta 
vez até a segunda profundidade, e o conteúdo trans-
ferido para Outro saco plástico correspondente. Mes-
mo procedimento era repetido até a quarta profun-
didade. Para que a amostra fôsse mais representativa 
da parcela, além de retirá-la no ponto sorteado, mais 
quatro pontos ao seu redor eram amostrados, num 
raio de 20 cm. As amostras obtidas nestes cinco pon-
tos eram reunidas em um único saco coletor, sendo 
utilizado um saco para cada profundidade. 
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As amostras eram em seguida transportadas para 
o laboratório, onde eram destorroadas e passadas atra-
vés de tamis de 5 mm de malha. 
A extração do NIW e NO das amostras para a 
análise química era realizada no mesmo dia da co-
leta ou no máximo no dia seguinte; quando ocorria 
o último caso, tomava-se o cuidado de adicionar ai- 
guns mililitros de tolueno às amostras no interior dos 
sacos plásticos e de fechá-los herméticamente, para 
prevenir contra a nitrificação (Jackson 1958). 
A primeira coleta de amostra foi feita no dia de 
aplicação do adubo, ou seja, no dia 14 de junho de 
1965. As datas das demais ipocas de amostragem en-
contram-se no Quadro 3. 
QUADRO 3. Teores de NH+ e NOS -, coe ppin, a dverssn profundidades, nas parcelas testemunhas e 
adubadas (médias de três repetições) 
I,* amostrageni 2.' amoat,ragein 	 3.' amostrageni 4.' amostrageus'  3.' amostragem 6.' amoslragem 7.' aLOost5eU8 
Ptofuadidades (1416/65) (2/7/O5) 	 (21/7165) (1718155) (15 110/IS) (28/10165) (11111/65) 
(cm)  
NH4+ N0- N1I4+ N08- 	 N114+ 7Ç- N1L+ No5- NH+ N00- N115+ NOS-. N114+ NO3- 
07 	 Tb <0,4 	 2,3 6,8 	 9,8 	 <0,4 	 4,8 0.4 	 - <0,4 	 8.8 <0,4 	 0,6 <0,4 9,3 
Ab 102,7 	 3,5 116,1 	 12,1 	 66,0 	 15,1 <0,4 	 - 1,2 	 10,3 <0,4 	 0,5 2,1 7.5 
7-14 	 T <0,4 	 2,5 05,4 	 6,3 	 < 0,4 	 7,4 <0,4 	 - <0,4 	 10,3 <0,4 	 0,0 <0,4 7,7 
A 23,0 	 2,0 33,4 	 4,0 	 22,3 	 24,3 <0,4 	 - <0,4 	 13,0 <0,4 	 9,4 Is 7,9 
11-21 	 T <0,4 	 <1,0 6,0 	 3,7 	 < 0,1 	 8.7 <0,4 	 - -1-0,4 	 9,0 <0.4 	 5,5 <0,4 9,0 
A 8,9 	 <1,0 13,3 	 2,3 	 0,1 	 13,5 <0,4 	 - <0,4 	 13.0 <0.4 	 10,0 3,2 8,8 
21-28 	 T <0.4 	 <2,0 2,3 	 3,3 	 0,4 	 5,0 <0,4 	 - <0,4 	 0,5 <0,4 	 9,5 1,0 0,6 
A 2.8 	 <11 0 5,9 	 1,8 	 0,4 	 7.8 <0,4 	 - <0,4 	 12,1 <0,4 	 10,4 0,5 8.2 
a Os valores de N08 - forani abandonados por eootaminaçaa da amostra. 
b T = parcelas testemunhos, A parcelas adubadas. 
QUADRO 4, 	 Teores dc água, em percentagem, a diversas profundidades, 	 nas 	 parCelas testemutihas 	 e 
adubadas (médias de três 	 repetições) 
Profundidades 1.' asnostragem 	 2.' amostragens 	 3.. anoostrageos 	 5 	 amostragem 6-' amoatragein 7.' ansostr5gem 
(cm) (%) (%) (%) (70) (} (%) 
0-7 T 9,1 4,1 6,10 7,1. 7.8 3,3 
A. 7,8 3,5 7.0 13,7 10,2 3,7 
7-14 T 8,8 618 9,8 9,3 7,8 4,7 
A 9,3 7,8 9,3 9,3 7.5 4.9 
14-21 T 8,2 6,8 10,1 00,3 7,0 5,4 
A 7,9 7,0 9,7 10,1 6,7 5,1 
21-28 T 7,1 9,9 12,4 10,4 7,8 5,8 
A 7,0 5,2 0,10 10,3 7,8 8,3 
Métodos de análise 
Amdnio. Agitar em um frasco erlenmeyer 10 g de 
solo por 30 minutos com 200 ml de solução 10% de 
NaC1 acidificada a pH 2,5. Filtrar e lavar com mais 
250 ml de solução de NaCI. Completar o extrato a 
500 ml e tomar alíquota de 25 ml (5 ml para amos-
tras de primeira profundidade das parcelas aduba-
das) para análise pelo método de Nessler, segundo 
Jackson (1958). 
Nitrato. Determinado colorimêtricamente pelo mé-
todo do ácido fenol 2-4-dissulfônico, segundo Jackoon 
(1958). 
Umidade. Determinada pela secagem na estufa a 
105°C por 24 horas. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os resultados das análises das amostras quanto aos 
teores de NH e NO;, assim como as datas de co- 
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leta das amostras, encontram-se no Quadro 3. Êstes 
resultados correspondem à média de três repetições. 
Os teores de umidade existentes no solo no momen-
to ela coleta das amostras são apresentados no Qua-
dro 4. 
A Fig. 1 apresenta as variações dos teores de NIL 
e NO nas parcelas adubadas e testemunhas, às 
I, 	 •t 
PARCELA ADUsAUK 5 2orno2A4 
FARCEL4 TESTEMUNSA RCQ',Q#4 
rANca_A 4202202 N 	 0fl0 NO 
....... PARCELA T, 7EMUNHANCO"O NOj 
:: 
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5 	 45 31: 744 
ç 	 o 
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FIO. 1. Vsriaçâo d,s tcores de N. sob formas de NH4 e 
NOj-, WS parcelas adubada., e testemunhas, a quatro pro- 
fundidades, e preeipitaçôes plut.iiométricas ocorridas no período 
do experimento. 
quatro profundidades e em diversas épocas de toma-
da de amostras. Mostra ainda a precipitação pluvio-
métrica ocorrida durante todo o período do expe-
rimento. 
Comparamos estatisticamente os teores de NH2 e 
NO2
- obitdos nas parcelas adubadas com os obtidos 
nas parcelas testemunhas, em cada época de amos-
tragem e separadamente para cada profundidade. 
Um resumo das análises de variâncja obtidas em ca-
da época de amostragem é apresentado no Quadro 5. 
Os resultados apresentados nos quadros e figuras 
citados, após a comparação estatística, levaram-nos 
às observações que se seguem. Após 18 dias do ini-
cio do experimento, data da segunda amostragem, não 
houve diferença significativa entre os teores de N00 
nas parcelas adubadas e testemunhas. 
Ao se completarem 37 dias, entretanto, os teores 
de nitratos das parcelas adubadas eram estat'istica-
mente superiores aos das testemunhas, até a profun-
didade de 21 cm, a terceira profundidade estudada. 
Concluímos daí que o processo de nitrificação se ini-
ciou no período entre 18 e 37 dias após a adubação e 
que o NO.Í formado foi lixiviado até a profundidade 
de 21 cm. Verificamos ainda neste período que o 
N140 foi arrastado sómente até 14 cm, a segunda 
profundidade estudada. 
A rápida nitrificação observada concorda com os 
resultados obtidos por Alvahydo (1958) em tra-
balhos de laboratório com a mesma série de solo, 
quando verificou ocorrência de nitrificação já com 
15 dias de incubação do solo com sulfato de amônio, 
calcário e umidade de 10%, teor êste próximo do mé-
dio apresentado por nosso solo no período conside-
rado. - 
Dados obtidos em outros solos por autores diversos 
confirmam esta rápida nitrificação. Mclntosh e Fre-
derick (1958) trabalhando em so'o limpo, sem cul-
tura, como no nosso caso, observaram rápida nitrifi- 
QUADRO 5. Rcou,no das análises da varid,wia dos dados apresentados no Quadro 3 (quadrados médios)' 
Fontes de variaç5 2.' ansostragem 3.' amostragem .9.' sinostragens 8.' amostragem 7.4 amotrsger 
Adubsç3o 28,7835" 01,3138" 0,9662" 0,0595 0,2580 
Profundidade 23,0185" 10,1753" 0,0217 0,0188 0,0100 
Profund, x sdubsçho 0,4734" 18,0140' 0,0252 0,0048 0,2403" 
tona (NH4+ e NO3-) 39.0783" 9,0398" 78,4041" 70,4048" 43,5804" 
tons x sdubaç5o 25,9101" 12,3120" 0,2121' 0,0143 0,9977" 
tons x profundidade 03792" 13,5210" 0,1017 0,0088 0,0445 
tons a prof. a adub. 7,7489" 10,8832" 0,1018 0,0208 0,1701 
Residuo 0,5168 0,0092 0,0355 0,0383 0,0760 
8 1)ado, transformados em 
	 a + 0,5 
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caçilo nas primeiras quatro semanas seguintes à apli-
cação de NH3 ao solo. Justice e Smith (1982), in-
cubando solos calcários com sulfato de amônio, veri-
ficaram que a nitrificação de 150 ppm de N, a 22°C, 
foi quase 50% completa em 21 dias e que o grau de 
nitrificação foi bern elevado entre 14 e 21 dias. 
Embora as nossas observações tenham sido efetua-
das no inverno, nossos resultados não são de estra-
nhar, uma vez que a nitrificação pode ocorrer em 
faixa de temperatura bem ampla e que durante o 
período do experimento raras vêzes a temperatura 
média diária foi menor que 20°C. Segundo Frederick 
(1956), a temperatura ótima para a nitrificação está 
na faixa de 27 a 35°C, não havendo diminuiçilo sen-
sível até temperatura de 20°C. Justice e Smith (1962) 
observaram grau de nitrificação mais rápido a 25°C 
que a 35°C. Por Outro lado, a nitrificação já foi 
observada em temperaturas bastante baixas, como a 
7°C (Tyler et ai. 1959), a 5°C (Stojanovic & Broad-
bent, 1957) e até mesmo a 2°C (Frederick 1956). 
A. lixiviação do NO até 21 cm e do Nlf 4 até 14 
cm, neste período, é explicada pela queda de 34,7 
mm de chuva. A maior facilidade de arrastamento do 
NOi é fato sobeamente conhecido dos pedologistas, 
uma vez que o NlI' é absorvido pelos colóides do 
solo enquanto o NOS parece não o ser. 
Nossa observação quanto ao arrastamento do NOS-
está. inteiramente de acôrdo com Eira et ai. (1968) 
que, trabalando na mesma série de solo, verificaram 
uma percolação do nitrato até 21 cm, após precipi-
tação pluviométrica total de 29,1 mm, num periodo 
de 15 dias após a aplicação de NaNO ao solo. 
Ao final de 63 dias, constatamos o total desapare-
cimento do NlI do solo, até o limite de profundida-
de estudado (28 cm). Atribuímos êste desapareci-
mento do NHI4 à nitrificação, em face das reduzidas 
possibilidades de perdas do Nl14, quer por lixiviação 
quer por volatilização, nas condições do experimento, 
pelas razões que passaremos a discutir. 
A precipitação pluviométrica ocorrida entre 37 e 
63 dias, épocas da terceira e quarta amostragens, foi 
sàmente de 14 mm, valor êste muito baixo para que 
conseguisse o arrastamento do NlL. Esta afirmativa 
encontra suporte nos trabalhos de grande námero de 
pesquisadores. 
Dow et ai. (1953), trabalhando em solos arenosos 
alcalinos, verificaram que a aplicação de irrigações 
fortíssimas, correspondentes a um total de 500 mm de 
chuva, só conseguiu arrastar o NII, 1 até profundidade 
de 25-30 cm. Jenny et aI. (1945) observaram pene-
tração do NIhaté cêrca de 5cm em solo argiloso e 
até cêrca de 13 em em solo arenoso, após irrigação 
de 250 mm. Krantz et ai. (1943) concluíram que o 
N114 não era arrastado de maneira apreciável pelas 
chuvas. Mclntire et ai. (1943) verificaram que o 
N1W era pràticamente não removível do solo, quer 
por percolação da água quer por demorada extração 
aquosa de solos secos. Conclusões interessantes foram 
obtidas por Akhundov (1967) que, trabalhando com 
colunas de solo e quantidades iguais de N aplicado 
como N11' e NO, após percolação da coluna com 
água durante um período de 70 dias, constatou que 
sômente 3-7% do NH foi lixivíado durante todo 
aquêle período enquanto 84% do NO se perdeu nos 
primeiros 7 dias. 
Quanto às perdas do NlI por volatilização, consi-
derando os trabalhos de diversos autores, elas podem 
ser desprezadas nas condições de nosso experimento. 
Embora as perdas por volatilização possam ser ele-
vadas em solos de pU elevado (Casser 1964, Musa 
1968), mesmo em solos arenosos elas cessam em va-
lores de pli de 5,4 (Wahhab et aI. 1957), plI  êste 
próximo aquêle apresentado pelo nosso solo (pI!  5,7). 
Martin e Chapman (1951) verificaram que as perdas 
de amônio da superfície do solo por volatização são 
reduzidas quando se aplicam sais neutros ou ácidos 
de amônio a soios neutros ou ácidos. Em nosso caso 
aplicamos um sal de reação ácida, sulfato de amônio, 
a um solo ácido. 
Em face de contaminação na análise de NOc da 
quarta amostra, tivemos que abandonar os resultados 
daquela análise. Não tivesse isto ocorrido, teríamos 
provàvelmente, ao lado da argumentação já apresen-
tada, um resultado experimental comprovando a hi-
pótese da nitrificação como causa do desaparecimento 
do N11, do solo. 
Uma vez nitrificado todo o amônio, continuamos a 
observar o processo de lixiviação do NOf, o qual, 
com 121 dias, se acumulava nas camadas inferiores 
(7-28 cm), indo igualar-se à testemunha no período 
de 122 a 135 dias. Esta lixiviação pode ser explicada 
pela precipitação pluviométrica ocorrida no período 
de 63 a 185 dias, que foi de 229,4 mm. 
Observamos, pois, que após um período de 135 
dias, com precipitação pluviométrica total de 278,4 
mm, cessou todo o cfeito da adubação amoniacal 
aplicada, na faixa de profundidade estudada. 
Considerando-se que o N assimilável é essencial-
mente constituído pela soma NHI + NO. e levando 
em conta o que acima foi discutido, construímos um 
gráfico (Fig. 2) capaz de ilustrar prontamente a 
variação do N assimilável com o tempo, nas con-
dições do nosso experimento. 
Finalmente, sugeriríamos que, considerando a gran-
de velocidade de nitrificação neste solo e a grande 
facilidade de lixiviação do NO- formado, seria de 
Pesq. ogropcc. bra., Sr. Ãgroa., 6I29-135. 1971 
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interêsse prático a aplicação de mátodos que retar-
dassein o fenômeno de nitrificação nestes solos, su-
gestão esta já proposta por Alvahydo (1958). 
O uso de compostos químicos que retardem a nitri-
ficação ou de materiais que revestindo os grânulos do 
adubo controlam sua liberação ao solo, tem siclo es-
tudado por diversos autores (Sabey 1968). 
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FIG 2. Variaçíío dos feores de N assimildeel (NH5 
-- 
NO.) nas parcelas adubadas e tertemunhns, a quatro 
profundidades, ocorrida no período do experimento. 
CONCLUSÕES 
Ao fim de aproximadamente dois meses, todo o ni-
trogênio amoniacal foi nitrificado. 
Não houve perdas sensíveis de nitrogênio amonia-
cal por percolação, pois o N1I5 atingiu no máximo a 
profundidade de 14 cm. 
A maior parte do nitrogênio adicionado foi perdida 
sob forma de NO. 
O efeito da adubação nitrogenada amoniacal adi-
cionada, equivalente a 700 kg/ha de sulfato de amô-
nio, teve duração de quatro meses e meio, na faixa 
de profundidade estudada, de O a 28 cm. 
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TRANSFORMATION AND MOVEMENT OF AMMONIUM ION IN SOILS OF 
THE ITAGUM SERIES 
Abstract 
A field experiment was conducted on the sandy soils of the Itaguaí series to study tlie movement and 
transformation of NH 4 tons under natural conditions 
In a randomzed biock design three plots were fertilized with ammoniurn sulfate at a basic rato oE 
700 kg/ha, and three plots maintained as controla. The piot area was kept free of vegetation during Lhe 
149 days of the experiment and the precipitation was recorded. 
Soil samples were collected at four depths (0-7 cm, 7-14 cm, 14-21 cm and 21-28 cm) during 7 different 
periods on each of the plots. The soils were analyzed for NH, NO,- and soil moisture. 
It is concluded tliat no appreciable amounts of the ammoniacal forrn of nitrogen was lost through percola-
tion, since the NIL' ion reached the maximuin depth of 14 cm at the end of approximately, two months, and 
ali of the ammoniacaI nitrogen was nitrified. The maior portion of the added nitrogen was Iost in the 
form of NO nitrogen. The effect of the ammoniacal fertilizer under the conditions of the experirnent was 
present tili four and halE nionths. 
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